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中起重要的作用 :破坏宿主细胞壁 ,影响宿主细胞周期 ,改变宿主细胞代谢过程和传导信号 ,选择性蛋白质
降解、抵抗宿主细胞对线虫的防御等。
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植物线虫危害遍布世界各地 ,每年造成的农业经济损失超过 770 亿美元[1 ] 。植物线虫从植物获取营
养的方式主要有非固定和固定性取食 2 种。非固定取食的线虫在一个取食位点仅停留一段时间 ,而固定
取食的线虫 ,如根结线虫 ( Meloi dog y ne spp . ) 和胞囊线虫 ( Heterodera spp . and Globodera spp . ) 等 ,它们
侵入根部并诱导根部细胞分化形成特殊的取食结构 ———巨型细胞 ,作为线虫发育和繁殖的持续营养
源[2 ,3 ] 。植物线虫分泌的蛋白质一直都是线虫研究的热点 ,这些从线虫表皮、侧器、食道腺分泌出来的蛋
白质与线虫寄生生活密切相关 ,并具有不同的功能 ,在线虫的寄生过程中 ,扮演不同的角色。它们破坏宿
主细胞的细胞壁结构 ,使线虫能够入侵宿主 ;重新启动宿主细胞的细胞周期和再次分化 ,最终诱导形成巨





的 cDNA 来进行[9 ,10 ] 。此外 ,抗原抗体特异识别反应、HPL C 及二维聚丙烯酰胺凝胶电泳在分泌蛋白质的
研究也得到了广泛的应用。指纹图谱技术与基因芯片技术用于比较线虫不同生活时期及不同组织 mR2








主组织中的迁移[ 14 ] 。在马铃薯金线虫 ( Globodera rostochiensis) 表皮发现的过氧化物还原酶 (glutat hione
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peroxiredoxin)可能具有降解宿主细胞生成的过氧化脂肪酸 ,抵御植物氧化防御 ,保护线虫不受侵害并阻
断植物防御信号途径的功能[4 ] 。在苍白球胞囊线虫 ( Globodera p al l i d a) 中发现的脂肪酸结合蛋白 ( Gp2




后 ,影响线虫的蜕皮 ,从而影响线虫入侵植物组织的过程[14 ] 。在根结线虫侧器的分泌物中 ,发现了糖蛋白
gp32 ,它可能指引线虫第二期幼虫 (J 2) 入侵并定位于植物根组织。尔后的研究发现分泌蛋白质 MA P21





功能的基因被称为寄生基因 (parasitism gene) ,对它们的研究是植物线虫研究的一个热点[10 ,17～19 ] 。
3 . 1 　参与细胞壁分解的水解酶
植物线虫必须侵入宿主才能完成寄生生活 ,它们不仅通过机械破坏植物组织 ,还通过口针分泌在食道
腺细胞表达的用于改变细胞壁结构的酶类帮助它们侵入植物组织或在植物组织内迁移。当 Smant [ 5 ] 第一
次在马铃薯金线虫及大豆胞囊线虫 ( Heterodera gl yci nes) 食道腺分泌物中发现寄生基因β21 ,42内葡聚糖
酶 (β21 ,42endoglucanase)基因时 ,即证实了这个猜想。这也是第一次在动物细胞中发现纤维素酶 ,它在线
虫迁移过程中起作用。后续的研究也在南方根结线虫 ( Meloi dog y ne i ncog ni t a) 发现了内葡聚糖酶[ 20 ] 。
其他用于改变细胞壁结构的蛋白质还包括果胶水解酶 ,它可以降解果胶类多糖 ,破坏植物相邻细胞间的中
胶层结构[18 ]等。目前研究者在马铃薯金线虫食道腺分泌物中发现了扩张蛋白 (expansin) ,它能够通过打
断细胞壁多聚物之间的氢键诱导酸依赖的细胞壁延展和压力松弛[21 ] 。在马铃薯金线虫中 ,扩张蛋白与细
胞壁降解酶同时分泌 ,这可能是破坏植物细胞壁使线虫能入侵宿主细胞的主要原因[22 ] 。
3 . 2 　参与诱导巨型细胞形成的蛋白质
植物线虫能诱导根细胞形成特化的取食结构 ———巨型细胞。虽然巨型细胞的形成机制还不清楚 ,但
是研究发现在巨型细胞形成过程中食道腺细胞相当活跃 ,说明食道腺分泌物可能参与诱导巨型细胞形成。
在食道腺分泌物中 ,分离出蛋白质 SXP/ RAL 2 及钙网蛋白 (calreticulin) [ 23 ] ,发现这 2 个蛋白质分别分泌
入巨型细胞中 ,推测它们可能与巨型细胞的形成有关[24 ] 。
3 . 3 　参与细胞周期调控的蛋白质
植物线虫能影响宿主细胞的细胞周期 ,促使其进行不完全的有丝分裂 ,形成合胞体结构。在马铃薯金
线虫食道分泌物中分离出 < 3 ku 的短肽 ,可以促进烟草叶细胞原生质的合成和人外周血单核细胞的分
裂 ,因此这类短肽可能在植物线虫寄生过程中起促进宿主细胞有丝分裂的作用[6 ] 。分泌的短肽具有分裂
素的作用 ,另有研究从食道腺分泌物中分离出蛋白质 RanBPM [ 25 ] ,它是一类在微管组织中心与 Ran 结合
的蛋白质 ,是重要的 Ran 的调节蛋白。Ran 对微管组织、形成具有重要作用 ,因此在细胞分裂过程中 ,Ran
影响纺锤体的形成。在食道腺分泌物中含有 RanBPM ,显然将影响宿主细胞中 Ran 与 RanBPM 的相互作
用 ,从而影响细胞从有丝分裂间期进入分裂期。研究发现 ,短肽分裂素与 RanBPM 是同时分泌入宿主细
胞的 ,猜测这两类蛋白质参与宿主细胞的合胞体的形成[25 ] 。
3 . 4 模拟植物细胞信号传导分子的短肽
植物细胞信号传导分子对植物细胞的生理活动具有重要的调节作用 ,植物线虫通过模拟植物细胞信
号传导分子影响植物细胞的生理活动。除在马铃薯金线虫发现具有促进细胞分裂作用的短肽外 ,在胞囊
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线虫与根结线虫中还发现了其他具有信号传递作用的短肽。大豆胞囊线虫的寄生基因 H g2S YV 46 [7 ] ,与
拟南芥次生分生组织细胞分化中 CL AVA TA 途径的配体 CL V3 蛋白质具有相同的 C2端的信号区 ,能够
激活 CLAVA TA 信号通路[26 ] 。CLAVA TA 是由配体 CL V3 与磷酸激酶受体 CLV/ CL V2 复合物结合后
被激活 ,引导细胞分化的发生。大豆胞囊线虫通过 H g2S YV 46 的作用调节植物细胞分化 ,这一发现为线
虫可能诱导植物细胞去分化 ,并重新分化形成巨型细胞的推测提供了证据[7 ] 。在南方根结线虫也发现了
一个表达 13 个氨基酸短肽的寄生基因 16 D10[ 19 ] ,并且在根结线虫中具有相当的保守性 ,它与 GRAS 蛋白
质家族的 SCA RECROW 样转录因子相互作用 ,它可能参与了寄生早期的线虫与植物间的信号传递[11 ] 。
3 . 5 　参与调节新陈代谢的蛋白质
植物线虫的寄生将改变植物细胞新陈代谢过程 ,为线虫提供适宜的寄生环境。对爪哇根结线虫
( Meloi dog y ne j av anica)寄生基因的研究发现了表达分支酸变位酶的基因 M j2CM21 [8 ] 。分支酸变位酶是
植物莽草酸途径 ( shikimate pat hway)的关键酶 ,它催化分支酸生成预苯酸 (p rep henate) ,最终合成苯丙氨
酸和酪氨酸。动物中没有莽草酸途径 ,但是在植物中它是生成芳香族氨基酸及次生代谢产物的重要代谢
途径。线虫分泌的分支酸变位酶不受植物反馈抑制的调节 ,它加快了分支酸香预苯酸转化的速率 ,从而竞
争性抑制了莽草酸途径的另一个支路 ,即植物分支酸衍生物 ( CDCs) 的生成。CDCs 在调节植物生长发
育、植物抗性方面起重要作用[8 ] 。植物激素吲哚乙酸的合成受到 Mj2CM21 表达产物的抑制[ 27 ] ,这一研究
结果证实了植物线虫通过分泌分支酸变位酶打破植物莽草酸途径的平衡 ,抑制 CDCs 的合成 ,从而影响植
物细胞的发育。




寄生基因的研究过程中 ,利用 PSOR T Ⅱ分析发现 ,有 3 个 cDNA 克隆表达的蛋白质具有经典的入核信号
NL S ,推测它们可能在宿主细胞内起作用[28 ] ;还发现了与泛素化蛋白质水解途径有重大关系的蛋白质 :泛
素与 Skp1。Skp1 是 SCF 复合物中的一个关键的骨架蛋白质 ,SCF 作为一个泛素连接酶 ,是蛋白水解小
体的底物 ,具有特异性识别待降解底物的功能。线虫分泌 Skp1 至宿主细胞可能通过特异降解某些蛋白
质而调节植物细胞的生理活动使其更适合线虫的寄生[29 ] 。泛素在植物体内是过量的 ,线虫分泌的泛素可
能通过传递特定的信号起作用[30 ,31 ] 。这 2 种蛋白质具体在植物细胞内如何作用还有待进一步的研究。
研究发现 ,在南方根结线虫中具有纤维素结合结构域的蛋白质 (cellulose2binding protein) [32 ] ,它可能在巨
型细胞形成过程中起作用 ;还发现了具有卷曲螺旋 (coiled2coil) 结构域的蛋白质 ,由于该结构域具有多种




基因的功能对植物线虫防治具有重要意义[33 ,34 ] 。以已知功能的寄生相关基因为靶位点设计的药物或新
型植物线虫生物防治方法探讨可能成为植物线虫防治研究的方向。目前已经发现植物 RNAi 技术可能是
一种很好的生物防治的方法 :Shingles 等[11 ]将以南方根结线虫基因 16 D10 为靶基因设计的 dsRNA 序列
表达在拟南芥中 ,发现它能够有效的抑制线虫的寄生。
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